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 چکیده 
( FRPبا الياف ) شدهتقویتي شده با پليمر سازمقاومشکل(  L)فارسی  ايگوشه يهااتصالبررسی عملکرد  ،پژوهشهدف از این 

شده از دو گونه گوشه ساخته يهااتصال ايسازه عملکرددر این راستا . استقطري تحت بارگذاري فشاري در ناحيه حداكثر تنش 
 ي شده وازسمقاومدر ماتریس پليمري اپوكسی الياف كربن و شيشه دو لایه از یک و  با شدهتقویت هايبا كامپوزیتچوبی راش و نراد 

هاي یتكامپوزبا  هااتصالوینيل استات، چسب پلیدوبل چوبی و فارسی با كمک  يهااتصالساخت مورد بررسی قرار گرفتند. پس از 
FRP  از باز شدن اتصال تحت بار  كنندهتقویتهاي كه لایه دادنتایج نشان فشاري قطري قرار گرفتند.  گذاريتحت بار بعدتقویت شده و

ها به دليل تمركز تنش، ولی با افزایش بار با جدا شدن الياف از سطح چوب و یا شکست اعضا در محل دوبل ،كنندمیجلوگيري 
 تمادعنتایج تجزیه واریانس نشان داد كه اثر مستقل گونه اعضاي اتصال و تعداد لایه الياف در سطح ا .گسيختگی در اتصال رخ داده است

نسبت  ربنكالياف  با شدهتقویتهاي كامپوزیت ،چوب راش در مقایسه با چوب نراداز  استفادهه كنشان داد نتایج  بود. دارمعنیدرصد  95
ي هااتصال .اندداشتهعملکرد بهتري  هااتصال يسازمقاومبراي  لایه الياف، 1لایه الياف نسبت به  2و همچنين استفاده از  شيشهبه الياف 

بارگذاري بهترین عملکرد را تحت  ،لایه از الياف كربن 2 با شدهتقویتهاي كامپوزیت شده باي سازمقاومچوب راش و از  شدهساخته
 از خود نشان دادند.قطري  يفشار

 
 .وینيل استاتپليمرهاي تقویت شده با الياف، رزین اپوكسی، پلیتنش مركب، اتصال گوشه،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه
 ،ايگوشه) اوتـهاي متفروش به ي چوبیهاسازه اجزاء

 يهادهندهاتصالبا ( و غيره و رضیــع قاطع،ــمت سر،هـسرب
 (غيره و چلچله، قليف دم گوناگون )پين یا دوبل، بيسکویتی،

 هااتصال (.Jones & Lutes, 1993) شوندمی متصل هم به
در هر سازه چوبی هاي بسيار مهم و قابل بحث یکی از قسمت

دهند و یکپارچگی چون نيروها را بين اعضاء انتقال می ،هستند

ها كه در فروریختگی بيشتر. كنندمیمجموعه سازه را حفظ 
افتند، به نامناسب بودن و یا هاي زیاد اتفاق میطول بارگذاري

، علاوه بر آن پایداري و شوندمیمربوط  هااتصالكافی نبودن 
تأمين  هااتصالطور عمده توسط به هاسازهدهی دوام سرویس

 دیكه اتصال با ییروهاين(. 2006و همکاران  Snow) شودمی
 (،يفشار ای ی)كشش يمحوري روهاين آنها را تحمل كند،

 ندل هستاتصا ياـوارد بر اعض یشـچيو پ یشـخم ،یرشــب
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(Jones & Lutes, 1993).  یکی از كه  ايوشهــگال ـاتصدر
احتمال  رودمی شماربهي چوبی هاقابمهم در  يهااتصال

اعمال تنش مركب در آن تحت بار وجود دارد. این تنش در 
اصل از لنگر خمشی و تنش برشی ـوري و تنش حـمح اثر بار

بنابراین براي  ،دـآیمیود ـار به وجـدر حالت قطري بودن ب
در مورد  یقياطلاعات دق دیمبلمان باچوبی یا سازه  طراحی

ناخت شالبته كرد.  دايشکل آن پ رييوارد شده بر سازه و تغ بار
ام دواستحکام، بر  تواندمیسازه  يهااتصالو طراحی مناسب 

نوعی در به تواندمیرف سازه بيفزاید كه این امر ـو عمر مص
 باشد.لحاظ اقتصادي مفيد حفظ بيشتر منابع طبيعی و نيز به

راهم آوردن حداكثر ـال فـح نـيرافت و در عـظ حفظ
 لمانمبصنعت  مهم در ارياستحکام در سازه مبلمان از نکات بس

جمعيت و  شیبا وجود افزا امروزه. (Ebrahimi, 2007) است
يم كه اي هستساخت سازه ازمندين ،و كمبود منابع چوبیتقاضا 

 تر و تندرشد دارايي چوبی ارزانهاگونهعلاوه بر استفاده از 
تمام شده را  نهیكاهش هزو  دهوبمقاومت لازم  با ییهااتصال

 وبی وي چهاگونهانتخاب  ايتحقيقاتی بر ه باشد.ـر داشتـدرب
 برايو غيره مناسب  و شيميایی مکانيکی يهادهندهاتصال

؛ انجام شده است چوبی یا مبلمان با استحکام بالا سازهساخت 
امروزه در بسياري از كاربردهاي  تنهایی كافی نبوده واما این به

مهندسی شده به تلفيق خواص مواد نياز است و امکان استفاده 
از یک نوع ماده كه همه خواص مورد نظر را برآورده سازد، 

بنابراین یک روش تأمين یا افزایش استحکام  .وجود ندارد
اده از ـا استفـب هاالـاتصي سازاومــمق واندــتمیازه ــس

اشد كه با الياف ب شدهتقویتیی مانند پليمرهاي هاندهكنتقویت
 ي هاسازهو در بوده  بيشتر مورد توجه ي اخيرهاسالدر 

 ركهطوهمان رفته است.ــرار گـلف مورد بررسی قـچوبی مخت
Poor-Varasteh (2008 و )Alam ( بيان 2009و همکاران )
ي چوبی هاسازهاري و مهم ـتج كنندهتقویتاز مواد  اندكرده
پليمر (، GFRP) 1با الياف شيشه شدهویتــتق مرـپلي وانـتمی

 با شدهتقویتپليمر ( و CFRP) 2ربنــاف كـاليبا  شدهتقویت
ام برد. الياف شيشه در مقایسه با ـ( را نKFRP) 3الياف كِولار

                                                           
1- Glass Fiber Reinforced Polymer 

2- Carbon Fiber Reinforced Polymer 

ن ترند. بارزتریمناسب الياف كربن و كِولار از نظر اقتصادي
ي الياف پليمر مقاومت بالاي آنها تحت هاسازهویژگی چند

ي مختلف چوب و هاویژگیتنش كششی است. با توجه به 
با الياف، مطالعه اثر همپوشانی خواص  شدهتقویتپليمرهاي 

ف كردن ضعف اعضاي چوبی در آنها و چوب، براي برطر
راین بناب؛ مفيد واقع شود تواندمیتحت تنش مركب  هااتصال

 سازه، ضروري يهااتصالزایش استحکام براي نيل به هدف اف
چوبی با مواد  يهااتصالو  هاسازهاست كه تحقيقات در انواع 

ابد تا بتوان به ـعه یـاوت انجام و توسـي متفهایــویژگو 
لی و مناسبی دست یافت. ازجمله تحقيقات ـاي عمـراهکاره

 :بدین موارد اشاره نمود توانمیانجام شده 
Abdolzadeh عملکرد  یقيدر تحق( 2016ران )و همکا

 شدهتقویت يمرهايشده با پل يسازمقاوماتصال گوشه  ياسازه
( تحت ی)گوشه داخل یحداكثر تنش كشش هيدر ناحرا  افيبا ال

منظور نیمورد مطالعه قرار دادند. بد يقطر یكشش يبارگذار
كربن و  شه،ياف شيال جهتهتک  يهااز پارچه هیلا 3تا  1

 صورتبه يگذارهیاستفاده قرار گرفت و عمل لامورد  كِولار
انجام  یو اپوكس استرلينیو نیو با استفاده از دو نوع رز یدست

نشان  مليمکان در حد تسرييو تغ روين يريگاندازه جیشد. نتا
از  يريقادر به جلوگ يتا حد كنندهتقویت يهاهیاند كه لاداده

بار و  شیبا افزاكه طوريبهباز شدن اتصال تحت بار هستند. 
شکست اعضا در  ایح چوب و ـاز سط افيدن الـدا شـبا ج
ال ـدر اتص یختگيح مشترک، گسـبه سط کینزد ياهيـناح

اتصال با  تیمحل تقو نکهیا ليبه دل ني. همچنشدمشاهده 
ی برش نشحداكثر مقدار ت يدارا افيبا ال شدهتقویت يمرهايپل

علت . بهافتی شیاز سطح چوب افزا افي، جدا شدن البود
 ليال تشکـه و احتمـدرج 90 هـیبا زاو يگذارهیلا يدشوار
 جینتا .كندمی دايمناسب كاهش پ یهوا چسبندگ يهاحباب
 افيبا ال هشدتقویت يمرهايپل یكنندگتیار تقوـرفت یـبررس

 سیبا ماتر سهیقادر م استرلينیو سیاترـاند كه مان دادهـنش
كولار  افيو كربن نسبت به ال شهيش افيال نيو همچن یاپوكس

 .اندداشته يعملکرد بهتر

3- Kevlar Fiber Reinforced Polymer 
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Raftery ( كارا2015و همکاران )به هم  ياهیلا يالوارها یی
انده م چسبه به یكه با چسب معمولرا  نیيچسبانده شده درجه پا

. دندمون یشده بودند بررس تیتقو شهيش افيال يهاو با ورقهشده 
 تیتقو براي گریمشابه د يهااستفاده از چسب ،قيتحق نیهدف ا
در  یاپوكسچسب  استفاده از نهیكه هزنحويبود، به هااتصال

ه ك متداولچسب بر اساس نتایج، كم شود.  FRPاتصال چوب و 
چوب و  نيب ياتصال قو ،شودمیها استفاده هیچسباندن لا يبرا

FRP استفاده از ورقهكه همچنين نتایج نشان داد  داد. ليتشک
 دهند.یم رييمد شکست را تغ FRP شدهتقویت يها

conde-Morales ( ت2015و همکاران )را با  یچوب يرهاي
 یو برش یخمش يروهايدر برابر ن GFRP يهاهلایاستفاده از 

 نیبرده و با اكاربه یاپوكس نیرا با رز شهيش افيكردند. ال تیتقو
 تیتقو ادر معرض خطر ر يرهايمركز ت ایو  رهايت يروش انتها

 زين تحمل بار تيظرف دادند. شیرا افزا یمقاومت تيكردند و ظرف
 GFRPكامپوزیت كرد. مصرف  دايپ شیدرصد افزا 50تا 
 رهايت تیتقو ایبهبود و  يبرا یعنوان راه حل مناسببه تواندمی

 ابربر در ياثر كمتر رهايت تیها نشان دادند كه تقوباشد. آزمون
 دارد. یبرش يروين

Madhoushi ( به2011و همکاران ) منظور بررسی تقویت
هاي كاج و صنوبر دوگانه از چوب يهااتصالچوبی،  يهااتصال

پيچ و مهره به هم متصل نمودند.  دهندهاتصالتهيه و با استفاده از 
GFRP 1و  5/0هاي در دو نوع مختلف تجاري و در ضخامت 

استفاده  با هااتصالكننده و پوشش روي عنوان تقویتمتر بهميلی
ن ، آزموهانمونه يسازپس از آمادهاز رزین اپوكسی استفاده شد. 

مقدار بار و تنش كه نتایج نشان داد شد.  انجامآنها  يكشش رو
نها و در این ارتباط ت یابدمیشده با تقویت اتصال افزایش اعمال

است و نوع گونه اثر  دارنیـمعوزیتی ـات كامپـاثر نوع صفح
 هااتصالداري ندارد. همچنين نتایج نشان داد، تقویت معنی

شود، ي چوبی میهاونهـنمست در ـکل شکـش موجب تغيير
در محل اتصال با  شدهتقویتي هانمونهیک از كه هيچطوريبه

پيچ دچار شکست نشده و تنها در محل پيچ دچار لهيدگی 
توان گفت با تقویت اتصال، ضریب اطمينان . در نتيجه میشودمی

هاي ناگهانی و عميق در اتصال و ترک یابدمیسازه افزایش 
( 1998و همکاران ) Soltis نتایج بررسی .شودمیچوبی ایجاد ن

در چوب نوئل با استفاده از  چيپ يهااتصال تیتقو مبنی بر
نشان داد كه استحکام  یاپوكس نیو رز یتیصفحات كامپوز

. یابدمی شیافزا شهيش افيال يهاهیتعداد لا شیبا افزا هااتصال
 فايال هیبا سه لا شدهتقویتاتصال  ییباره مقاومت نهانیدرا
بر  عمود جهتدرصد و در  33 افـيال ت موازيــجهدر  شهيش

 نندهكتقویتاز اتصال بدون  شتريدرصد ب 100از  ترــشيب الياف
 گزارش شده است. افيال

Campilho ( 2010و همکاران ) كامپوزیتاستفاده از امکان 
GFRP بررسی قرار دادند. استقاده از  را مورد یچوب يهاريدر ت

 .شد یکيمکان يهامقاومت شیافزا ها باعثاین كامپوزیت
 يرهايدر حد فاصل ت هاكنندهتقویت نیاز ا توانمی نيهمچن
كف ساختمان  ی،میقد يدر بناها ویژهدر سقف ساختمان به یچوب

 يهاپل ایخرپا  يو اعضا دهيپوس يرهايت یو حت ییمصالح بنا اب
 یمیقد يرهايبه ت GFRPاستفاده كرد. اتصال صفحات  یمیقد

رفتار  زيتحمل بار و ن تيدر ظرف يدرصد 62 شیمنجر به افزا
 يهاسازه نیرفتار ا يسازهيامکان شب .سازه شد يریپذكشش
 یشگاهیاآزم جینتا اراعتب برايرا  يدياطلاعات مف زين شدهتقویت

تأثير شکل تقویت كردن ( 2009و همکاران ) Alam .دربر داشت
بر روي ظرفيت خمشی تيرهاي شکسته شده در خمش را مورد 

در این پژوهش تقویت در هر دو سطح كششی . بررسی قرار دادند
انجام شد. نتایج نشان داد كه  GFRPهاي و فشاري با لایه

درصد افزایش یافت. در  5/15طور متوسط به يختگیگسمدول
هاي افقی در نزدیکی محور برش صورتبهاین تيرها شکست 

( در 2008اران )ــو همک Gomez د.ـخنثی تيرها مشاهده ش
 یوبچ يرهايرفتار ت ،تقویت تيرهاي چوبی عنوانتحقيقی با 

در برابر  رهايكردند. ت یبررسرا  GFRP هايبا ورقه شدهتقویت
شده  دشنهايپ تیتقو شدند. تیتقو یو خمش یرشـب روهايـني

 .شودمیدرصد  53 تا 5 نيب یموجب بهبود سخت
Chen ( از ال2003و همکاران )دو  تیتقو براي شهيش افي

ها رزین كردند. ماتریس این كامپوزیتح چوب استفاده ـسط
 تیوپس از تق .اتصال استفاده شد يبرا خياز منيز و  یسـاپوك

 و تنها هدندادر چوب رخ  یترک و شکست كه كردن مشاهده شد
 Chenهمچنين  .ه استشد جادیا خسواراطراف  در یدگيله یكم

رفتند گ جهينت هاكنندهتقویتانواع  یبررس با( 2007و همکاران )
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تحت  را یسفت نیكربن، بالاتر افيبا ال شدهتقویتكه صفحات 
ح در سطرا  یو مقاومت خمش یمقاومت كشش نیكشش و بالاتر

 .كنندمیحاصل چسب خورده  یداخل
Li ( 2007و همکاران ) اتصال  يمدل رفتارطی تحقيقاتی
 قاتيتحق نیا جهي. نترا ارائه نمودند FRP اليافبا  شدهتقویت

به هااتصال تیتقو براي FRP يهاهنشان داد كه استفاده از ورق
ه ساز یو سخت يباربر تيظرف شیدر افزا ياطور قابل ملاحظه

با مطالعه قاب چوبی  (2004و همکاران ) Premrov. استثر ؤم
استفاده از  هكبا الياف كربن به این نتيجه دست یافتند  شدهتقویت

 شیافزا تحمل بار را كاملاً تيظرف CFRP كنندهتقویت يهالایه
  .دهدمی

 ظرفيت تحمل تنش تقویت كه دهدمیمنابع نشان  بررسی
گذاري فشاري قطري كمتر مورد رچوبی در حالت با يهااتصال
 يازسمقاومهدف  با قيتحقرو این ازاینقرار گرفته است،  توجه

منظور افزایش به FRPبا  شدهتقویتشکل  L یاتصال فارس
تحت بارگذاري فشاري قطري  هااتصالظرفيت تحمل تنش 

 است.انجام شده 

 هامواد و روش
 مواد

ي مورد آزمون، از دو گونه چوبی راش هااتصالبراي ساخت 
(Fagus orientalis با دانسيته حدود )متر گرم بر سانتی 62/0

گرم بر  42/0( با دانسيته حدود Abies albaگونه نراد ) مکعب و
از پين چوبی گونه راش  عنوان اعضاي اتصال،متر مکعب بهسانتی

مکانيکی و  دهندهاتصالعنوان متر بهميلی 8شياردار با قطر 
وینيل ها از چسب پلیهمچنين براي مونتاژ اعضاي اتصال و دوبل

اف شيشه با الي شدهتقویت پليمر اپوكسی. از شداستات استفاده 
(GFRP گرید )E  و الياف كربن(CFRP) هاي دو صورت لایهبه

اده استففارسی  ايگوشهي هااتصالي سازمقاومبراي نيز جهته 
، خواص مکانيکی الياف شيشه و كربن ارائه 1جدول در  .گردید

، ماتریس پليمري اپوكسی هابراي ساخت كامپوزیتشده است. 
ه ب سیاپوك تقویت شده و با كمک رزینالياف شيشه و كربن  با

از شركت  و رزین اپوكسی الياف. سطح اتصالات چسبانده شد
 .شد تهيه كرجدر  ماندگار بسپار فجر آسيا

 

 خواص مکانیکی الیاف شیشه و کربن -1جدول 

 گرمی( 200كربن ) گرمی( 200شيشه ) هاویژگی

 3500 4210 (MPa)مقاومت كششی 

 4/72 230 (GPa)مدول كششی 

 

 FRPی آنها با الیاف سازمقاومی فارسی و هااتصالساخت 
 برش دادهمتر سانتی 15×5×5/2 ابعادبه  اعضاي اتصال ابتدا
فارسی  صورتبهآنها  طرفبر یک با دستگاه فارسیبعد شده و 

متناسب با قطر و طول پين  سپس. شدبرش داده درجه(  45)
هاي چوبی روي اعضاي پين قرارگيريكاريِ محل سوراخچوبی، 
ي ، محل قرارگيرهااتصال یا ساخت شد. براي مونتاژانجام  اتصال

هاي چوبی با پينسطح و هاي چوبی روي اعضاي اتصال پين
آغشته و  وینيل استاتچسب پلیمتر به ميلی 30و طول  8قطر 

به مدت شده ي ساختههااتصالبراي تکميل فرایند گيرایی چسب، 

 پس از هاي دستی تحت فشار قرار گرفتند.در گيرهساعت  24
 با الياف شيشه و كربن شدهتقویتپليمرهاي  از، هانمونهساخت 

 هااتصالي سازمقاومبراي متر مربع سانتی 7×3دو جهته در ابعاد 
لایه بر روي سطوح اعضاي  2تا  1داد استفاده شد. این الياف به تع

دستی لایه صورتبه، هااتصالاتصال در محل گوشه بيرونی 
 هبپس از آماده شدن رزین اپوكسی ) براي این كار گذاري شدند؛

(، ابتدا سطح گرم هاردنر 13 گرم رزین اپوكسی، 100 هر ازاء
اي از الياف اي از رزین آغشته كرده و بعد لایهچوب را به لایه

سپس سطح الياف را به رزین آغشته كرده  ،شد چسباندهروي آن 
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عنوان نيز به ییهانمونههمچنين  گذاري دوم نيز انجام شد.و لایه
 يهانمونهبراي مقایسه با  FRPي شاهد، بدون الياف هانمونه

جزئيات ساخت  1شکل  د.نساخته شد افيبا ال شدهتقویت
 .دهدمیرا نشان  شدهتقویتساخته و ي فارسی هااتصال

 

 
  متر()ابعاد برحسب سانتی شدهتقویتی فارسی هااتصالجزئیات ساخت  -1شکل 

 

 (FRPبا الیاف ) شدهتقویتشده با پلیمرهای ی ساختههااتصال ظرفیت تحمل تنشروش آزمون و محاسبه 
به مدت چهار هفته  هانمونهپایان مراحل ساخت،  از پس

 20 ± 2اي ـد و دمـدرص 65 ± 5بی ـدر شرایط رطوبت نس
براي تعيين تنش  بعدو  سازي شدهمشروط گرادسانتیدرجه

وسيله دستگاه آزمون مکانيکی بهي آماده شده هااتصالمركب، 
Tensile Tester  5مدلT-STT  ميلی 5با سرعت بارگذاري

 مورد آزمون قرارتحت بارگذاري فشاري قطري متر بر دقيقه 
ترتيب قرار گرفتن رح شماتيک از ـط، 2ل ــشک گرفتند.
 واكنشي فارسی تحت بارگذاري فشاري قطري و هااتصال
 .دهدمیگاهی را نشان تکيه

 

 

و  فشاری قطریی فارسی تحت بارگذاری هااتصالر گرفتن ترتیب قراطرح شماتیک از  -2شکل 
 گاهیتکیه واکنش
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تحت نيروي محوري و لنگر  ،هااتصالتوزیع تنش در 
آید كه براي محاسبه تنش مركب وارد بر ود میـخمشی به وج

استفاده شد  9تا  1از روابط  (α= 45̊) یــفارسي هااتصال
(2019., et alOmrani ).  

 

(1) 𝑀 = 𝑃𝐿          

  متر باشد:ميلی =L 71/70كه درصورتی

(2) 𝐶 =
𝑏

2 cos 𝛼
 

به aσهاي محوري موازي با الياف بنابراین حداكثر تنش

 :شودمیصورت زیر محاسبه 

(3) 𝐼 =  
𝑡𝑏3

12𝑐𝑜𝑠3𝛼
 

(4) 𝜎𝑎 =  −
𝑃 cos 𝜃

𝑡𝑏
±

𝑀𝐶

𝐼
 

(5) 𝜎𝑎 =  −
𝑃 cos 𝜃

𝑡𝑏
± 𝑃𝐿 (

𝑏

2𝑐𝑜𝑠𝛼
)

12 𝑐𝑜𝑠3𝛼

𝑡𝑏3
 

(6) 𝜎𝑎)𝐷
= − 

𝑃 cos 𝜃

𝑡𝑏
+

6𝑃𝐿 𝑐𝑜𝑠2𝛼 

 𝑡𝑏2
 

(7) 𝜎𝑎)𝐸
= − 

𝑃 cos 𝜃

𝑡𝑏
−

6𝑃𝐿 𝑐𝑜𝑠2𝛼 

 𝑡𝑏2
 

 
وبی تحت بارگذاري فشاري تا مرحله ـاي چـار اعضـرفت

 رحله شکست ثبتـار در مـادیر بـشکست بررسی شده و مق
داخلی و بيرونی وشه ــها در دو گونهـآزم aσمقدار  گردید.
بر اساس  θو  α( با مقادیر Eو  Dترتيب در نقاط )به هااتصال

وجه به اینکه در اتصال ــن با تـآمد. بنابرایدستمعادلات به

با روابط  aσاست، مقدار تنش  α= 45̊و  θ= 45̊فارسی 
 .آیدمیدست به 9و  8

 

(8) 𝜎𝑎)𝐷
= −0.7071 

𝑃 

𝑡𝑏
+

3𝑃𝐿

 𝑡𝑏2
 

(9) 𝜎𝑎)𝐸
= −0.7071 

𝑃 

𝑡𝑏
−

3𝑃𝐿

 𝑡𝑏2
 

 

aσ( تنش محوري :MPa ،)P( نيرو :N ،)t ضخامت عضو :
 . باشدمی( mm: عرض عضو اتصال )b( و mmاتصال )

در  واریانس وتحليلیهتجزبعد از انجام آزمون از روش 
مقایسه  براي بررسی نتایج استفاده شد. SPSSبرنامه 
اي دانکن در سطح احتمال نيز با آزمون چند دامنه هاميانگين

 ي انجام شد.دارمعنیدرصد  5
 

 نتایج
 هااتصالميانگين مقادیر ظرفيت تحمل تنش  2جدول 

 3. جدول دهدمیتحت بارگذاري فشاري قطري را نشان 
تحمل  ظرفيتنيز نتایج تجزیه واریانس اثر عوامل متغير بر 

تحت بارگذاري فشاري قطري را نشان  هاتنش اتصال
، اثر مستقل نوع اعضاي اتصال و 3. طبق جدول دهدمی

 در سطح هااتصالظرفيت تحمل تنش  بر FRPتعداد الياف 
بوده ولی اثر مستقل نوع الياف  دارمعنیدرصد  5احتمال 

FRP نيست دارمعنی . 
، اثر مستقل نوع اعضاي اتصال بر ظرفيت تحمل 3شکل 

ها تحت بارگذاري فشاري قطري را نشان تنش اتصال
شود ظرفيت تحمل تنش طور كه مشاهده میدهد. همانمی

شده با چوب راش بيشتر از چوب نراد هاي ساختهدر اتصال
باشد. همچنين ظرفيت تحمل تنش در گوشه داخلی می

اتصال در هر دو نوع اعضاي اتصال بيشتر از گوشه بيرونی 
 است.
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 تحت بارگذاری فشاری قطری هااتصالمیانگین مقادیر تنش مرکب وارد بر  -2جدول 

 (MPaگوشه بیرونی ) (MPaگوشه داخلی ) تعداد الیاف نوع الیاف نوع اعضای اتصال

 چوب راش

 818/6 -545/9 شاهد )بدون الياف( 

 الياف كربن
 956/9 -938/13 لایه 1

 503/12 -505/17 لایه 2 

 شيشهالياف 
 281/9 -993/12 لایه 1

 884/10 -238/15 لایه 2 

 چوب نراد

 928/4 -900/6 شاهد )بدون الياف( 

 الياف كربن
 052/5 -073/7 لایه 1

 408/6 -971/8 لایه 2 

 الياف شيشه
 972/4 -961/6 لایه 1

 692/5 -963/7 لایه 2 

 

 تحت بارگذاری فشاری قطری هااتصالنتایج تجزیه واریانس عوامل متغیر بر ظرفیت تحمل تنش  -3جدول 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات
F sig 

 گوشه بيرونی گوشه داخلی

 000/0* 166/80 568/207 799/406 1 نوع اعضاي اتصال

 n.s 183/0 844/1 774/4 365/9 1 نوع الياف

 009/0* 487/7 386/19 992/37 1 تعداد الياف

 n.s  514/0 434/0 124/1 202/2 1 نوع الياف ×نوع اعضاي اتصال 

 n.s  367/0 832/0 155/2 224/4 1 تعداد الياف ×نوع اعضاي اتصال 

 n.s  492/0 482/0 248/1 446/2 1 تعداد الياف ×نوع الياف 

 n.s  893/0 018/0 047/0 093/0 1 تعداد الياف ×نوع الياف  ×نوع اعضاي اتصال 

 درصد 5ي در سطح احتمال دارمعنیعدم  :n.sدرصد و  5ي در سطح احتمال دارمعنی: *

 

ها ، اثر مستقل نوع الياف بر ظرفيت تحمل تنش اتصال4شکل 
طور كه دهد. همانرا نشان می تحت بارگذاري فشاري قطري

شده هاي ساختهشود ظرفيت تحمل تنش در اتصالمشاهده می

رفيت ت. همچنين ظـشه اسـبا الياف كربن بيشتر از الياف شي
ال در هر دو نوع اعضاي ـلی اتصـوشه داخـش در گـتحمل تن

 باشد.اتصال بيشتر از گوشه بيرونی می
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 تنش تحمل ظرفیت بر اتصال اعضای نوع مستقل اثر -3 شکل

 

 
 تنش تحمل ظرفیت بر لیافا نوع مستقل اثر -4 شکل

 

 
 شتن تحمل ظرفیت بر تعداد لایه الیاف مستقل اثر -5 شکل
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، اثر مستقل تعداد لایه الياف بر ظرفيت تحمل تنش 5شکل 
شود ظرفيت تحمل طور كه مشاهده میهماندهد. را نشان می

شده با دو لایه از الياف، بيشتر از هاي ساختهتنش در اتصال
ها یک لایه است. همچنين ظرفيت تحمل تنش فشاري اتصال

شده با هر دو نوع الياف هاي تقویتدر گوشه داخلی اتصال
 باشد.بيشتر از گوشه بيرونی می

 بل عوامل متغير بر ظرفيتمتقا هاينيز مقادیر اثر 4جدول 
 در اثر، 4جدول . طبق دهدمیرا نشان  هااتصالتحمل تنش 

 متقابل نوع اعضاي اتصال و نوع الياف بر ظرفيت تحمل تنش

بالاترین مقاومت  ،تحت بارگذاري فشاري قطري هااتصال
شده با چوب راش و الياف كربن بوده مربوط به اتصال ساخته

الياف بر  تعداددر اثر متقابل نوع اعضاي اتصال و است. 
نيز بالاترین مقاومت مربوط به  هااتصالظرفيت تحمل تنش 

الياف دو لایه  تعداد شده با چوب راش واتصال ساخته
اثر متقابل نوع الياف در ، 4بر اساس جدول همچنين  .باشدمی

بالاترین  ،هااتصالبر ظرفيت تحمل تنش  اليافو تعداد 
هاي كامپوزیتی شده با وصلهمقاومت مربوط به اتصال ساخته

  .باشدمیلایه از الياف كربن  با دو
 

 متقابل عوامل متغیر بر ظرفیت تحمل تنش هایاثر -4جدول 

 (MPaگوشه بيرونی ) (MPaگوشه داخلی ) عوامل متغير متقابل هاياثر

 نوع الياف ×نوع اعضاي اتصال 

 چوب راش
 231/11 -722/15 الياف كربن

 083/10 -116/14 الياف شيشه

 چوب نراد
 731/5 -023/8 الياف كربن

 333/5 -466/7 الياف شيشه

     

 تعداد الياف × نوع اعضاي اتصال

 چوب راش
 619/9 -466/13 لایه 1

 695/11 -372/16 لایه 2

 چوب نراد
 013/5 -018/7 لایه 1

 051/6 -471/8 لایه 2

     

 تعداد الياف ×نوع الياف 

 الياف كربن
 505/7 -506/10 لایه 1

 456/9 -238/13 لایه 2

 الياف شيشه
 127/7 -978/9 لایه 1

 289/8 -604/11 لایه 2

 

انگين یا اثر متقابل همه عوامل متغير ـادیر ميـمق ،6ل ـشک
ر داد لایه الياف بـاف و تعـوع اليـیعنی نوع اعضاي اتصال، ن

 .دهدمیرا نشان  هاالـاتصمل تنش ـرفيت تحـظ
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 تنش تحمل ظرفیت نوع الیاف و تعداد لایه بر متقابل نوع اعضای اتصال، اثر -6شکل 

 

استفاده از پليمرهاي  كه دهدمیان ـنش 6ل ـایج در شکـنت
هر  شده ازي ساختههااتصالت ـتقوی در شده با اليافتقویت

ي و سازمقاومسبب  ،ي شاهداـهنمونهچوبی نسبت  دو گونه
ر د هااتصاليت تحمل تنش ـعبارتی دیگر افزایش ظرفبه

رین مقاومت ـت. بالاتـده اسـلی و بيرونی شـهاي داخگوشه
هاي لهـوب راش و وصـشده با چال ساختهـاتصربوط به ـم

لایه از الياف كربن و كمترین آن مربوط به  كامپوزیتی با دو
شده با چوب نراد و یک لایه از الياف شيشه اتصال ساخته

 هايتـكامپوزیفاده از ـد كه استنده. نتایج نشان میباشدمی
FRP  بت نسگونه راش تأثير بيشتري از  هاییتقویت اتصالدر

 به استفاده از آن در گونه نراد داشته است.
 

 بحث
نشان داد كه اثر مستقل  3جدول در نتایج تجزیه واریانس 

كه طورياست، به دارمعنیدرصد  5نوع اعضاي اتصال در سطح 
شده )در گوشه داخلی و هاي ساختهظرفيت تحمل تنش اتصال

ی، طوركلّبه. باشدمیبيرونی( با گونه راش بيشتر از گونه نراد 
كاررفته ي بههادهندهاتصالاستحکام و سفتی اعضاي اتصال و 

در تعيين استحکام نهایی سازه اهميت دارند چوبی  سازهدر 
(Smardzewski, 2009 .) كه ازآنجاییگفت  توانمیبنابراین

هساخت يهااتصالتأثير مستقيمی بر مقاومت ها دانسيته چوب
به دليل شده با چوب راش ساخته يهااتصالدارد،  هاشده از آن

مقاومت بالاتري نسبت به چوب نراد نشان دادهدانسيته بيشتر، 
( نيز نشان داده 2019و همکاران ) Omrani قاتيتحقاند. 

هاري اتصال فارسی ساختـش فشـل تنـيت تحمـت كه ظرفـاس
يته ـهمچنين دانسوده است. ـراد بـتر از نـشده با گونه راش بيش

ب چسبندگی سب تواندمیاس بيشتر كه ـح تمـنی سطـتر یعـبيش
 بهتر در گونه راش نسبت به گونه نراد باشد.

 تقویت ، درFRPاستفاده از ( كه 6نتایج نشان داد )جدول 
 يهانمونهنسبت به  هاگونهاز  یکشده با هر ي ساختههااتصال

ان نتایج نششاهد آن ظرفيت تحمل تنش را افزایش داده است. 
 ثير بيشتري نسبت به الياف شيشه برأداد كه الياف كربن ت

تحت بارگذاري شده ي فارسی ساختههااتصالي سازمقاوم
 Lindybergو  Dagherدر تحقيقات  .اندداشتهفشاري قطري 

از نظر سفتی و بهبود  GFRP و CFRP( مقایسه مشابه 2000)
، نشان داد كه هاكنندهتقویتعنوان بازدهی از قيمت مقاومت به
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سبت به ـن CFRPولی در ـت طـدول یانگ در جهـمقادیر م
GFRP ن تر است. همچنيـست كمـل شکـبالاتر و تغيير شک

اب چوبی ـر قـب (2004کاران )ـو هم Premrovالعه ـمط
شان نالياف كربن با  شدهتقویتهاي كامپوزیتبا  شدهتقویت

تحمل  تيظرف CFRP كنندهتقویت يهااستفاده از لایه كه داد
 نيز با( 2007و همکاران ) Chen .دهدمی شیافزا بار را كاملاً

فحات ـه صـرفتند كـگ جهيـنت هادهـكننتقویتانواع  یبررس
شش و تحت ك ی راسفت نیكربن، بالاتر افيبا ال شدهتقویت
 یدر سطح داخلرا  یو مقاومت خمش یمقاومت كشش نیبالاتر

 .كنندمیحاصل چسب خورده 
، كاربرد FRPي هاویژگید كه با توجه به دننتایج نشان دا

را افزایش  هااتصالل تنش ــظرفيت تحم هم آنیک لایه از 
 كه با افزایش آن نيز ظرفيت تحمل تنشنحويبه، دهدمی

و  Soltisتحقيقات  جینتا كهطوريبه .یابدمیبهبود  هااتصال
چوب  در چيپ يهااتصال تیتقونيز مبنی بر ( 1998همکاران )

نشان  یاپوكس نیو رز یتینوئل با استفاده از صفحات كامپوز
 شهيش افيال يهاهیتعداد لا شیبا افزا هااتصالداد كه استحکام 

 . یابدمی شیافزا
قطري بعد  يفشار تحت بارگذاري هايبررسی آزمونهبا 

 دو نوع شکست مشاهده شد. ،فارسی يهااتصالاز شکست 
 در شکل توانمیي شده را سازمقاومي هااتصالنحوه شکست 

تحت بارگذاري  شدهتقویت يهااتصالدر مشاهده نمود.  7
هاي چندسازه لایه یقطري، در برخی از مواقع با جدای يفشار

د( و در برخی  -7از سطح چوب تحت مد تركيبی )شکل 
الف(  -7)شکل  هاسازهف در چندموارد نيز با پاره شدن اليا

 يهااتصالدگی در ـدار بازشـاد. مقـاق افتـيختگی اتفـگس
مراتب كمتر از چوب راش بود كه شده از چوب نراد بهساخته
هاي ریز در محل قرارگيري ستـدهنده رخ دادن شکنشان

ها از چوب دوبل گونهدوبل در اعضاي چوبی است. چون 
 .شوندمیبارگذاري دچار شکست ن در اثرو تري است مقاوم

قال و با انت دهدمیها رخ تمركز تنش در ناحيه قرارگيري دوبل
دادن  هستند با رخ تنش به اعضا كه داراي مقاومت كمتري

هاي ریز درون اعضاي اتصال، شکست نهایی اتصال شکست
 ب(.  -7)شکل  دهدمیقبل از باز شدن آنها رخ 

 

    
 )د( )ج( )ب( )الف(

 یقطر یفشار یتحت بارگذار شدهتقویت یفارس یهااتصال شکست نحوه -7 شکل

 

تغييرمکان و بررسی قطعات پس  -بررسی نمودارهاي نيرو
 از شکست نشان داد كه رفتار اتصال تحت بار خطی شروع شده

ونهدر برخی از آزم ،و با افزایش بار و تغييرمکان در حد تسليم
 بعد از رسيدن .ه استيرخطی درآمدـيک غــالاست صورتبهها 

و شکست  هالياف از چوب جدا شد ،بار به حداكثر مقدار خود
 . ه استرخ داد)گوشه بيرونی( كششی  ناگهانی در ناحيه

 ارسیــف يهاالــاتصده در ــاهده شــهاي مششکست
شه الياف شيبا  شدهتقویتهاي كامپوزیت ي شده باسازمقاوم

هاي چندسازه از و كربن كششی بودند كه با جدا شدن لایه
سطح چوب در ناحيه كششی و یا با شکست كششی اعضا در 

 اي به چوب )شکلهاي چندسازهنزدیکی محل چسباندن لایه
 .ه است( همراه بود7
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که هدف اصلی این تحقيق مطالعه با توجه به این یتدرنها
 يهااتصال مقاومت بر( FRP) افيال با شدهتقویت مرتأثير پلي
ها FRP استفاده از كه نتيجه گرفت توانمی ،است هبود فارسی

ت ، ظرفيبا اعضاي چوب ماسيو اتصال گوشهبراي تقویت 
 البته .دهدمیتحمل تنش مركب این نوع اتصال را افزایش 

ر تأثيكربن(  ای شهي)ش FRP كاررفته در ساختهالياف مختلف ب
همچنين  .شتندشده داساخته يهااتصالمقاومت  متفاوتی بر

شه كربن و شياستفاده از الياف  با نشان داد كه هازموننتایج آ
را  يدارمعنیلایه، عملکرد اتصال افزایش چشمگيرتر و  2تا 

 كامپوزیتی درهاي با وصله هااتصالتقویت  خواهد داشت.
ش تحت تنرا  هااتصالمقاومت  ،گونه نراد نسبت بهراش  گونه

هترین ب ،نتایج بر اساس تحت تأثير قرار داد.بيشتر  مركب
طري ق يفشاربارگذاري تحت  شدهتقویت يهااتصالرد عملک

وب راش با ــچ دهــي شسازاومــمقال ــوط به اتصــمرب
. اشدبمی كربنالياف  از لایه دوبا  شدهتقویتهاي كامپوزیت

با توجه به این نتایج و تجربيات حاصل از این تحقيق، انجام 
ي هااتصالو بررسی باز شدن لایه روي هاي چسبندگی آزمون
سازي مدل ،ها براي تحليل بهتر نتایجFRPي شده با سازمقاوم
ز ين تأثير استفاده اـتعي و هاالــاتصح ــها بر سطFRPرفتار 
استفاده ؛ هاي تحت خلأگذاري بهتر مانند روشهاي لایهروش

ررسی بو  هایی با الياف هيبریدي براي تقویت اتصالاز پارچه
ا ر گر چوبیـدی شدهویتــتق يهااتصالست در ـنحوه شک

 .كردارائه  آیندهعنوان پيشنهاد براي تحقيقات به توانمی
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Abstract 

 The aim of this study was to investigate the performance of mitered corner joints (L-shaped) 

reinforced by fibers reinforced polymer (FRP) at maximum stress area under diagonal 

compression loading. In this way, the  performance of fabricated  corner joints of two wood 

species (beech and fir) reinforced by fiber reinforced compopste using  epoxy as matrix and  one 

and two layer of carbon and glass fibers as reinforcement  were determined . After fabrication of 

the mitered joints with using dowel and polyvinyl acetate adhesive, the joints were reinforced 

with FRP composites and then were subjected to diagonal compression loading. Results have 

indicated that reinforcing layers prevent joint opening.  However, failure was occurred at the joint 

by peeling fibers from wood surface or members fracture near the joints due to stress 

concentration. The results of analysis of variance showed that the independent effect of species 

in joint members and numbers of fibers layer were significant at 95% confidence level. The results 

showed that use of beech wood in comparison with fir wood, composites reinforced by carbon 

fibers compared to glass fibers, as well as the use of two layers of fiber compared to 1 layer of 

fibers, illustrated better performance in fabricated joints. The joints made with beech wood and 

reinforced with 2 layers of composites reinforced by carbon fibers showed the best performance 

under diagonal compression loading.  

 

Keywords: Corner joint, fiber reinforced polymers, stress carrying capacity, epoxy resin, 

polyvinyl acetate. 

 


